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1．緒  言  






















































食事性同調機構（ food-entrainable oscillator： FEO）が胃に存在すること
や 6,18)，摂食予知活動（ food anticipatory activity：FAA）が周期的に胃に
























検討を行ったので，それぞれを研究 1，2，3 としてまとめた。  
 
1.2 本論文の構成   
文献レビュー（Review of Literature）は，本研究と関連の深い先行研究
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2. 文献レビュー  
Review of Literatures 
 
2.1 概日リズム  




性を維持している 1)。この体内時計は，概ね 24 時間の内因性周期を有し
ており，生活環境から光や温度などの周期性を除いた恒常的条件下であ
っても長く持続することが知られている 2 )。体内時計の周期は 24 時間か
ら僅かにずれることから，概日リズムと呼ばれている 2)。  
概日リズムの特性の一つが自律振動性であり，恒常的条件下では約 24


























クシンドロームの割合が高いことが報告されている 11)。  
 




上核（Suprachiasmatic nucleus: SCN）に存在する細胞群であり 12)，この
SCN 細胞には，十数種類の時計遺伝子と呼ばれる遺伝子群が存在し，フ
ィードバックループ形成により生体の概日リズムを生み出していること











































図 2-1 体内時計と代謝の関係図 10,12 )  
 





た。続いて Hattar et al.21)は，ヒトの網膜神経節細胞が 460 nm 前後の短
波長光（ブルーライト）に特異的に作用する，新しい光受容体（メラノ
プシン）を発現していることを明らかにした。このメラノプシンの吸収





SCN の概日システムの主要な同調因子であることが明らかになった 22 ,23 )。




























的な食事リズムによって，消化管の予知活動（ food anticipatory activity：
FAA）が出現することが知られている 27,28 ,29 )。この FAA の状態では，食
欲ホルモンの，グレリン分泌量が増加する。そして，摂食により消化管
に存在する食事同調性振動体（ food-entrainable oscillator： FEO）が摂食
に同調して，末梢時計のリズムの位相を前進させる 26 ,29 )。とりわけ，長
い絶食後の食事である「朝食」が，末梢時計の同調に及ぼす効果が強い
ことが知られている 30 ,31 )。この朝食で得たエネルギー源は，肝臓の末梢
細胞で Peroxisome proliferator-activated receptor γ coactivator-1α （PGC-1α）
を活性化する 32)。この PGC-1α は，時計遺伝子の転写共活性化因子であ
り，エネルギー代謝制御と食事リズムによって動く時間遺伝子の両者を











2.2 青年期と体内時計  









ることが知られている 37,42,43 ,44 )。  
以上は，疫学的な知見であるが，発達学的な観点から青年期の睡眠－
覚醒リズムについてみると，まず，青年期の概日リズムの発達的変化は
入眠時刻の後退によって示されている 40)。Andrade et al.40)は，青年期に
おける 1 年間の縦断的研究を行い，睡眠と性成熟を表す Tannar 分類との
関連を検討し，青少年の年齢が上がるにつれて睡眠－覚醒リズムが後退



































表 2-1 青少年の睡眠－覚醒リズム   
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2.2.2 青年期における朝型－夜型  
ヒトの概日リズムには，個人差があり，睡眠や活動にも個人により時
間的指向性が異なることが知られている。この代表的な個人的特性が，
クロノタイプ（日周指向性）と呼ばれるものである 50)。  
クロノタイプは，個人の生物時計機能と関連しており，睡眠－覚醒リ
ズムの表現型である朝型－夜型と強く連動している 51 )。一般的に朝型で




め，夜型は，入眠や覚醒時刻の遅れ 40, 55,56)，睡眠時間短縮 57,58)が見られ
やすいクロノタイプであるといえる。これまでに，10 代の男女 1,747 名
を対象とした研究 59 )から，夜型指向性の高校生男女（男 315 名，女 427
名，平均年齢 17.1 歳）では，朝型指向性の高校生男女（男 451 名，女 554
名，平均年齢 16.8 歳）よりも日中の眠気が強く，学業成績が低いなどの
特徴と関連していたことが報告されている。加えて，夜型は，不眠症 60 ,61 )，
双極性障害 62 )，うつ病 61 ,63 )，抑うつや不安などの否定的感情 59,60)などの

















（Morningness/eveningness scale for children：MES-C） 45)（図 2-2），石原







この MES-C を用いた既報としては，Carskadon et al.45)が，  11～12 歳
の男女（男 183 名，女 275 名）の MEQ 得点と平日・休日の就寝，起床
時刻との間に，負の相関があることを報告している。その後，Koscec et 
al.
68)の研究では， 1 週間ごとに午前と午後の 2 交代制で授業が行われる
クロアチアの学校に通学する 11～18 歳の男女 2,287 名（女子 52%）で，
信頼性と妥当性が検討されたクロアチア版 MES-C を用いて MEQ 得点と
睡眠パターンとの関連を検討し，夜型の睡眠不規則性が最も高くなるこ
とを報告した。また，Collado et al.69)は，12～16 歳の青年男女  （男 1,361






要因 70,71)のほか，性別 44)，年齢 43,57 )，地理的要因 72 )などの後天的要因
が関わっている。クロノタイプの決定には環境要因よりも遺伝的要因が
より大きいとの主張もあるが 73)，一定の見解には至っていない。  
 
図 2-2 英語版質問紙  (MES-C)  45)  
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む 6 か国中 2016 年現在で最も低く，国際的には高いレベルではないよう
である 76 )。しかし，国民の年代別にスマートフォンの個人保有率をみる
と，20 代で 94.2%，30 代で 90.4%，次いで 13 歳～19 歳で 81.4%と青年
期で高率である 75 )。加えて，10 代ではスマートフォンの使用時間が長い
というデータもあり， その内訳は，ソーシャルメディアの利用時間や動
画投稿・共有サイトを見る時間が，他の世代と比較して，長い傾向があ









に関連する大きな健康上の懸念となっている 77)。  過剰なスマートフォ
ン使用により中毒的症状を起こす，いわゆるスマートフォン中毒の危険
因子には，性（女性）78 )，夜型生活 79 )，インターネット使用 78)，アルコ
ール飲用 78)及び不安感情 78 )などが挙げられている。中毒症状にまで至ら
ない場合でも，過度の携帯電話やスマートフォン使用は，就寝時刻の遅
延，睡眠時間の短縮，日中の過眠や頭痛等を主訴とする睡眠障害を惹き
起こす可能性が指摘されている 80,81,82,83)。  
 




られている 23 ,51 )。このように，ブルーライトは概日リズムの発現におい
て重要な役割を担っているといえる。従って，バックライトや照明のブ
ルーライトの夜間曝露は，体内時計を乱す因子の一つになり得ると考え
られる 84 )。既報の，若年成人男性 10 名を対象にした実験からも，1 週間
連続で就寝前に太陽光と同じ短波長光に 2 時間曝露すると，深部体温や
心拍数を上昇させ，メラトニン分泌抑制が起こることにより眠気を低下
させることが報告されている 85)。また，若年成人 12 名（男性 6 名）を
対象とした電子書籍を光源とした実験からは， 5 日間連続して就寝前 4
時間の読書をすると，電子書籍の読書は，紙の書籍の読書と比較してメ
ラトニン抑制率が増加し，翌日の DLMO 概日相が，紙の書籍の読書より






ー眼鏡を用いた実験では，男子高校生 13 名に眼鏡を着用させて就寝前 3
時間コンピューター画面を見せると，メラトニン分泌抑制が減衰し，就














2.3 生体の生理学的機能の評価方法  




法については以下のとおりである。まず，血圧測定後に 1 kHz で 10 分間







波数帯域（Very-low-frequency Power, VLF Power），0.035-0.15 Hz を主に
交感神経活動（一部に副交感神経活動を含む）を反映する低周波数帯域
（Low-frequency Power, LF Power），0.15-0.5 Hz は副交感神経活動を反映
する高周波数帯域（High-frequency Power, HF Power）として定量する。
加えて，0.07-0.5 Hz 間の総和（Total Power）を総自律神経活動として，
各周波数帯域の積分値をパワーとして求め，評価に用いた 91,92,93 ,94,95)。  
心血管の組織や細胞には多くの時計遺伝子が存在し，概日リズムを刻
んでいるが 96 )，この末梢時計は，心血管機能の調整にも影響を及ぼして
いる 9 7)。Bartness et al.98)は，神経・内分泌連関は SCN（Suprachiasmatic 
nucleus）によって制御されており，末梢組織の自律神経活動もまたその








調節していると考えられている 100) （図 2-3）。さらに，時間医学研究で
は，リズム解析の一つとして時系列の周期を定量的に評価するスペクト
ル解析が用いられている 101)。  
 
図 2-3 心拍変動パワースペクトル解析 91,92,93,94 ,95 )  
A : 8 分間の心電図 R-R 間隔の連続データ .  
B : A の連続データを高速フーリエ変換により求めたパワースペクトル .  
                  総自律神経活動 [Total power]  
       体温・熱産生に関与する交感神経活動 [VLF Power]   
                  主に交感神経活動 [LF Power]   






図 2-4 SCN の末梢時計調節機構 100,101)  
 
2.3.2 胃の電気的活動  
胃運動の評価方法として用いられる胃電図（EGG：electrogastrography）
は，非侵襲的に胃の筋電活動を測定する方法である。腹壁の体表面に装








た信号を 1,000～2,000 倍に増幅し，A/D 変換（DAQ AD135, Germany）
したデータをコンピューターのハードディスクに保存した。保存された





を表す指標，正常波出現頻度は 1 分間に約 3 回出現する胃運動の頻度（収
縮の速度を反映）の指標とした 106,107,108,109,110 )。  











図 2-5 胃運動のパワースペクトル解析  
A : サンプリングした胃電図生波形 . 健常者では通常 1 分間に約 3 回
（3cpm）の正常波が記録される .  
B : A の連続データを高速フーリエ変換により求めたパワースペクトル .  
       主要ピーク周波数 (Dominant Frequency: DF)  
















































睡 眠 恒 常 性 (疲 労 蓄 積 と 解 消 ) 
概 日 リ ズ ム (覚 醒 圧 ) 
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3．研究 1 食事時刻が同じ集団のクロノタイプ（朝型－夜型）と  
起床後の胃運動，バイタル指標との関連  




























3.2 緒  言   
体内時計は約 24 時間の時計発振機構であり，外界の周期的振動現象に
同調して生体機能の最適化をはかっている 1)。しかし，社会の夜型化や
IT 機器の普及などが高校生の生活にも影響しており 2 )，午前  0 時以降









子大学生の胃電図で胃の周期的活動（ 1 分間に 3 回出現する正常波出現
頻度）を評価し， 1 週間の朝食欠食試験後には朝食摂取前の空腹期胃運
動の減弱を示唆する正常波出現頻度減少と食欲低下が認められたことが
報告されている 6)。しかし，夕方から夜に活動しやすい夜型指向 7,8)  の
女子大学生では，朝に活動しやすい朝型指向 7,8)とは異なる朝のバイタル
指標，すなわち安静時心拍数高値と交感神経活動優位の自律神経活動を













3.3 方  法  
3.3.1 研究参加者  














生 127 名のうち，参加への同意が本人と保護者より書面で得られた 77
名で，本研究の対象（以下，研究参加者と記す）は，うち女子 41 名であ
った。研究参加者の身体的特徴は表 1 に示した。  
本研究の実施にあたっては，研究参加者の個人情報保護や倫理的配慮
を盛り込んだ研究計画書を作成し，兵庫県立大学環境人間学部研究倫理
委員会の審査と承認を受けた（受付番号 088，2014 年 4 月 28 日承認）。
全てのデータは ID で匿名化する，氏名が記入された質問紙の表紙は A
高校で保存するという方法により個人が特定できないようにした。  
 
表 3-1  夜型傾向群と朝型傾向群の身体的特徴とバイタル指標  
p値
MEスコア† 24.5 ± 0.7 31.3 ± 0.5 -
年齢 (歳) 15.9 ± 0.2 16.2 ± 0.2 0.35
身長 (cm) 157.1 ± 1.2 158.0 ± 1.0 0.59
体重 (kg) 53.0 ± 1.8 53.0 ± 1.3 0.98
BMI (kg/m2) 21.4 ± 0.7 21.2 ± 0.5 0.82
体脂肪率 (%) 27.8 ± 1.3 26.3 ± 1.2 0.44
収縮期血圧 (mmHg) 109 ± 2 102 ± 2 0.054
拡張期血圧 (mmHg) 74 ± 2 69 ± 2 0.066
耳内温 (℃)‡ 36.20 ± 0.10 35.97 ± 0.07 0.060
安静時心拍数 (bpm)§ 72.2 ± 3.0 65.3 ± 1.8 0.046
心臓自律神経活動指標§
　VLF power（熱産生に関与する交感神経活動)(ms2) 775 ± 121 868 ± 141 0.62
　LF power（交感＋副交感神経活動)(ms2) 1,821 ± 237 1,774 ± 214 0.89
　HF power（副交感神経活動)(ms2) 585 ± 127 437 ± 74 0.37
　Total power (総自律神経活動)(ms2) 3,182 ± 420 3,079 ± 371 0.86
夜型傾向群 (n = 17) 朝型傾向群 (n = 24)
平均  ± 標準誤差。 t  検定（対応なし）。   
† ,  日本語版 Morningness/Eveningness Scale for Children の合計点 ; 平均点（ 28.5 点）
以上 :  朝型傾向群（ 29-37 点， n  = 24） ;  平均点未満 :  夜型傾向群 (18-28 点， n  = 17）    




3.3.2 質問紙調査  
















女子大学生 94 名への 2 回のテストの相関（ r  = 0.83，p < 0.001）が確認
されるとともに，②内的整合性の検討により女子大学生 223 名，825 名
にテストを行い，それぞれのクロンバック α 係数  が  0.74， 0.76 である
ことが確認された（未公表データ）。次に，収束的妥当性については，同
じ構成概念で朝型－夜型を測定している Horne&Ostberg7)の MEQ と
MES-C を 223 名の女子大学生に実施し，相関を検討する方法により確認
された（ r = 0.75，p < 0.001)（未公表データ）。  
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分布を Shapiro-Wilk 検定で確認したのち，平均点の 28.5 点以上を朝型傾
向群（29-37 点，n = 24），平均点未満を夜型傾向群 (18-28 点，n = 17）に
分類した（図 1）。  
 
   
図 3-1 ME スコアの分布  










もらうことを依頼した。測定室を A 高校の女子寮 2 階談話室に設置し，
1 日に 2 グループ，最大 7 名ずつの測定を平成 26 年 5 月中の 4 日間に行










3.3.4 自律神経活動の測定と評価    
心電図は既報 18,19)に基づく方法でサンプリングおよびパワーの解析を
行い，安静時心拍数（以下，心拍数と記す）と自律神経活動指標を算出
した。各自律神経活動の指標は，心電図より得た R-R 間隔の 8 分間の連
続データを高速フーリエ変換して各周波数成分に分離した。得られたパ
ワースペクトルを，低い方から順に 0.007-0.035 Hz を体温・熱産生に関
与する交感神経活動として報告されている超低周波数帯域（ Very-low 




LF Power），0.15-0.5 Hz を副交感神経活動を反映する高周波数帯域（High- 
frequency Power，HF Power），0.007-0.5 Hz 間の総和（Total Power）を総
自律神経活動として，各周波数帯域の積分値をパワーとして求めた 1 9)。 
 
3.3.5 胃電図による胃運動の評価  
胃の電気的活動の測定は，我々が独自に開発した胃電図測定システム
と解析プログラムを用いて，胃体上部大彎側のペースメーカー細胞より
発生する脱分極・再分極を導出・解析した 6 ,20 )。具体的には，腹壁に配
置した電極 21)から得られた信号を生体用アンプ（EGG Amplifier，Biotex，
京都）を用いて混入した心電図とノイズを除去し，選択導出した信号を
1000～2000 倍に増幅し，A/D 変換（DAQ AD135，Germany）したデータ
をコンピューターのハードディスクに保存した。保存された時系列デー
タを，HTBasic（Trans Era，Utah，USA）で作成されたプログラムで高速




強さを表す指標，正常波出現頻度は 1 分間に約 3 回出現する胃運動の頻
度（収縮の速度を反映）の指標とした 6,20,21,22 ,23 )。  
 
3.3.6 統計処理  





運動指標）に対しては F 検定（Levene の等分散性の検定）を行い，Student
の t 検定（対応なし）もしくは Welch の t 検定を用いた。また，正規性
のない変数（生活習慣〔就寝時刻，起床時刻等〕）に対しては，
Mann-Whitney の U 検定，食事の摂取状況の検定には Fisher の直接確率
検定を用いた。統計解析は SPSS Statistics 20 for Windows（ IBM，東京）
を用いた。検定の有意水準は 5％（両側検定）とした。  
 
3.4 結  果  
3.4.1 身体的特徴とバイタル指標  
 被験者 41 名の身体的特徴は，年齢 16.1 ± 0.1 歳，BMI 21.3 ± 0.4 kg/m2，
収縮期血圧 105 ± 2 mmHg，拡張期血圧 71 ± 1 mmHg（平均  ± 標準誤差）
であった。  
表 1 に，朝型傾向群と夜型傾向群の身体的特徴を示した。夜型傾向群
では朝型傾向群と比較して，心拍数が有意に高く（ p = 0.046），収縮期血




3.4.2 生活習慣状況  
表 2 に，生活習慣の状況を示した。夜型傾向群では朝型傾向群と比較
して，起床時刻が平日（p < 0.001），休日（p  = 0.002）ともに有意に遅か
った。睡眠時間は，平日では 2 群に有意な差はなく，休日では，夜型傾
向群のほうが朝型傾向群よりも長かったが，有意ではなかった（ p  = 
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0.068）。寮では午前 7 時 10 分が朝食時刻と定められているため，朝食時
刻には差がなく，運動回数や 1 回当たり運動時間にも 2 群で有意な差は
なかった。  







表 3-2  夜型傾向群と朝型傾向群の生活習慣の比較  
 
平均  ±  標準誤差。  Mann-Whitney の U 検定  。  
†，朝食欠食者を除いた値（夜型傾向群， n  = 13；  朝型傾向群，  n  = 22）。  
‡，運動をする者の値  （夜型傾向群， n  = 6；  朝型傾向群， n  = 15) 。  




就寝時刻   平日  24時11分 ± 11分 23時56分 ± 12分 0.52
　　　　　休日 24時26分 ± 13分 24時5分 ± 12分 0.24
起床時刻　平日 6時50分 ± 5分 6時05分 ± 12分 <0.001
　　　　　休日 8時58分 ± 20分 7時46分 ± 14分 0.002
　 睡眠時間　平日 6時間16分 ± 15分 5時間57分 ± 7分 0.22
　　　　　休日 8時間17分 ± 15分 7時間36分 ± 14分 0.068
朝食時刻   平日† 7時16分 ± 3分 7時17分 ± 2分 0.82
週当たり運動回数 (回)‡ 5.5 ± 0.5 4.7 ± 0.4 0.17
1回当たり運動時間 (分)‡ 140 ± 17 118 ± 10 0.28
夜型傾向群 (n = 17) 朝型傾向群 (n = 24)
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表 3-3  夜型傾向群と朝型傾向群の食事の摂取状況  
 
n  (％ ),  Fisher の直接確率検定  
無回答は省いて集計した。  
(   )内の数値は，朝食，昼食，夕食，夜食，それぞれの回答者総数に対する回答者
パーセント (小数点以下第 2 位を四捨五入 )。  
 
3.4.3. 胃運動  
図 2 に，胃運動の結果を示した。夜型傾向群は朝型傾向群に比べて，
胃運動の速さを示す正常波出現頻度が有意に高値を示した（ 3.1 ± 0.1 vs.  
2.8 ± 0.1 回 /分，p = 0.046）。胃運動の強さを示す正常波パワーは，2 群で




朝食 15 (88.2) 1 (5.9) 1 (5.9) 23 (95.8) 1 (4.2) 0 (0.0) 0.46
昼食 16 (94.1) 1 (5.9) 0 (0.0) 22 (95.7) 1 (4.3) 0 (0.0) 0.68
　夕食 16 (94.1) 1 (5.9) 0 (0.0) 24 (100.0) 0 (0.0) 0 (0.0) 0.23
夜食 5 (31.3) 4 (25.0) 7 (43.8) 2 (8.3) 5 (20.8) 17 (70.8) 0.13













    
図 3-2 朝型傾向群と夜型傾向群の胃運動指標  
A : 正常波出現頻度  (1 分当たりの出現頻度を表す )。  
B : 正常波パワー  (胃収縮の強さを表す )。  
平均  ± 標準誤差。 t 検定  (対応なし )。  
   


























たが（p  = 0.068）休日の睡眠時間が延長していた。この結果は，以上に






























5.3.3 夜型傾向群の胃運動  














る 32,33 )。しかし，この FAA は，一定期間行動が体験されないと反応が消
失することも知られている 34)。その検証のために，我々は週 5 日以上朝
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4．研究 2 スマートフォンの夜間使用（ブルーライト）と  
起床後の心臓自律神経活動との関連  











= 22，> 120 分）および短時間群（n = 14，≦60 分）の 2 群で，睡眠－覚
醒リズム位相と心臓自律神経活動，血圧，および耳内温等の生理的指標
を比較した。全ての測定は，寮内で午前 6 時 30 分から午前 7 時までに行
った。  
【結果】短時間群と比較すると，長時間群では心拍数が高い傾向が示さ
れるとともに，心臓自律神経活動が有意に低かった（2,727 ± 308 vs. 4,455 
± 667 ms
2，p = 0.030）。加えて，平日の就寝時刻の遅延と，休日の起床時






4.2 緒  言   
青年期において，睡眠の質は健康，発達，学校の成績にとって重要で
ある 1 )。しかし， LED を組み込んだ電子デバイスを使用する機会が増加
























れている 11 ,12 )。また，小学校の児童では，肥満の児童は，同年齢，同性
別の痩せの児童に比べて心臓自律神経活動が低下していることも実測に


















4.3 方  法   
4.3.1 研究参加者  









慣のマッチングを行った。マッチング後に長時間（n = 22，> 120 分），





投薬も受けていなかった。研究参加者の特徴は，表 4-1 に示した。  




4.3.2 生活習慣調査  
測定の前に，研究参加者は，現在の健康状態，食事習慣，運動習慣，
睡眠－覚醒時刻，睡眠時間，およびその他の生活習慣に関して，生活習
慣質問票 17)による調査を実施した。運動習慣に関しては， 1 週間の運動









時（5 月）の日没時刻は，概ね 18 時ちょうどであったため，18 時から就
寝時までのスマートフォン使用を「夜間使用」と定義した。  
 
4.3.4 生理学的検査  
試験前日には，すべての研究参加者にコーヒー，紅茶，辛い食べ物，
高脂肪食の摂取を避けるように依頼した。研究参加者には，前夜の午後












た  18)。すべての測定は午前 6 時 30 分から午前 7 時までの時間に行われ，
5 月中の 8 日間で実施した。  
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4.3.5 心臓自律神経活動の算出  
本研究では，心拍変動パワースペクトル解析を用いて心臓自律神経活
動を推定した。データサンプリングとパワースペクトル解析の詳細は，





動の指標である Total Power（0.007-0.5 Hz）について，各周波数帯域の積
分値を各パワーとして求めた 9,10 )。  
 
4.3.6 統計処理  
データを平均  ± 標準誤差として表した。統計的手順は，Shapiro- 
Wilk 検定により各変数の正規性を調べた後に決定した。 F 検定（Levene
の等分散性の検定）を正規分布の変数に対して行った後，Student の t 検
定（対応なし）もしくは Welch の t 検定を用いて，長時間群と短時間群
を比較した。また，正規性のない変数に対しては，Mann-Whitney の  U
検定を行った。全ての解析は，SPSS20 for Windows（ IBM，Tokyo，Japan）
を用いて行った。  p < 0.05（両側検定）を有意水準とみなした。  
 
4.4 結  果  





を見ていた。夜間の使用時間は，長時間群では 145.9 ± 7.0 分（120-230
分）（平均  ± 標準誤差  [最大値－最小値 ]），短時間群では 27.1 ± 4.4 分
（0-60 分）であった。  
 




を示した（p = 0.07）。  
 
表 4-1 研究参加者の特徴  
長時間群
(n  = 22)
短時間群
(n  = 14)
年齢 (歳)    16.2 ± 0.3   16.6 ± 0.2 0.17
性別 (男/女)    11 / 11    7 / 7
身長 (cm)  163.1 ± 1.8  163.6 ± 1.8 0.86
体重 (kg)    58.4 ± 2.3    55.4 ± 1.7 0.36
Body mass index (kg/m2)    21.9 ± 0.7    20.7 ± 0.4 0.15
体脂肪率 (%)    23.0 ± 2.0    18.1 ± 2.0 0.11
収縮期血圧 (mmHg)   111 ± 2   109 ± 3 0.67
拡張期血圧 (mmHg)    72 ± 2    67 ± 2 0.11
安静時心拍数 (bpm)    71.2 ± 2.1    65.6 ± 1.8 0.069
耳内温  (˚C)    35.8 ± 0.2    36.0 ± 0.1 0.47
MEスコア    25.1 ± 1.6    27.6 ± 2.4 0.36
p 値 a
平均  ± 標準誤差    
a






4.4.3 心臓自律神経活動  
心臓自律神経活動のパラメータを表 4-2 に示した。長時間群は，短時
間群よりも Total（p = 0.030）および LF Power（p = 0.023）が有意に低値
を示した。この結果は，覚醒後の心臓自律神経活動が低下したことを示
している。長時間群は VLF Power が低値であったが，その差は統計的有
意性に達しなかった（p  = 0.051）。  
 
表 4-2 自律神経活動指標の比較 a  
長時間群
(n  = 22)
短時間群
  (n  = 14)
Total power (ms2)c   2,727 ± 308 4,455 ± 667 0.030
VLF power (ms2)d   　760 ± 123  1273 ± 216 0.051
LF power (ms2)e   1,569 ± 187 2,468 ± 370 0.023
HF power (ms2)f    398 ± 63 　714 ± 176 0.11
p 値 b
平均  ±  標準誤差    
a  
 心拍変動の周波数成分 1 9 ,  3 0 )  。  
b
  t 検定（対応なし）。  
c
  総自律神経活動（ 0.007-0.5 Hz）。   
d
  体温・熱産生に関与する交感神経活動を反映する超低周波成分（ 0.007-0.035Hz）。 
e
  交感神経活動と副交感神経活動を反映する低周波成分（ 0.035-0.15 Hz）。  
f









4.4.4 生活習慣  







表 4-3 生活習慣の比較  
長時間群 短時間群
(n  = 22) (n = 14)
就寝時刻　平日（時：分） 24:17 ± 0:13 23:21 ± 0:11 0.035
就寝時刻　休日（時：分） 24:34 ± 0:14 23:58 ± 0:18 0.21
睡眠時間　平日 (分) 　　　358 ± 8 392 ± 15 0.18
睡眠時間　休日 (分) 467 ± 24 457 ± 17 0.29
起床時刻　平日（時：分） 　6:31 ± 0:06 　6:08 ± 0:17 0.19
起床時刻　休日（時：分） 　8:29 ± 0:10 　7:31 ± 0: 22 0.022
朝食時刻　平日（時：分） 　7:16 ± 0:03 　7:12 ± 0: 02 0.27
朝食時刻　休日（時：分） 　9:02 ± 0:15 　8:10 ± 0: 17 0.040
運動習慣（回/週） 　2.9 ± 0.6 　3.2 ± 0.8 0.70
p 値 a
平均  ± 標準誤差   
a








4.5 考  察  
この研究では 2 つの主要な知見を得た。第一に，長時間群は，自律神






4.5.1 夜間のスマートフォン使用と覚醒後の心臓自律神経活動  
心臓自律神経活動は，加齢 19 )や生活習慣，または，ある種の精神疾患
によって減弱することが知られている 20,21,22 ,23 )。さらに，高い安静時心
拍数や小さい心拍変動は，心機能の指標のみでなく，心血管疾患の危険
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5．研究 3 ライフスタイル（睡眠－覚醒リズム）と  
起床後の心臓自律神経活動との関連  












コア，1 週間の運動時間を独立変数とした重回帰分析を行った。  
【結果】男子では，睡眠時間（ 403 ± 10 分 )と心臓自律神経活動指標のう
ちの総自律神経活動と交感神経活動に他の変数とは独立して有意な正の
関連（Total：β  = 0.48，VLF: β  = 0.45，LF: β  = 0.48）が認められた。
女子では，睡眠時間（365 ± 7 分）と交感神経活動で同様の結果が認めら

































この測定法を用いた研究では，低い自律神経活動が不定愁訴 11)  や将来
の心疾患 12)  などの危険因子であることが示唆されている。また，小児
肥満 13)  や小児の糖尿病 14)  で自律神経活動が低下する反面，身体活動・












方法で検討を行った。   
 
5.3 方  法  
5.3.1 研究参加者  
研究参加者は，研究 1 と同じ，H 県の山間部に位置する A 高校の寮生
















して調査や測定を依頼した。研究参加者の身体的特徴は表 1 に示した。  
本研究の実施にあたっては，研究参加者の個人情報保護や倫理的配慮
を盛り込んだ研究計画書を作成し，兵庫県立大学環境人間学部研究倫理













の信頼性と妥当性が確認された英語版質問紙 20,21,22 ,23 )を，石原ら 24)が邦
訳した日本語版 MES-C を使用した。この日本語版 MES-C では，10 項目
の質問への各回答を 1-5 点で採点し，合計点を ME スコアとする。ME ス
コアが低いほど夜型傾向，高いほど朝型傾向にあると評価される。  
 























図 5-1 寮生活と測定日のスケジュール  
 
5.3.4 自律神経活動の測定と評価    




られたパワースペクトルを， 1 分間に約 1 回の周期で体温・熱産生に関
与する交感神経活動とされる超低周波数帯域（ 0.007-0.035 Hz，Very-low 
frequency Power, 以下 VLF Power と記す），主に交感神経活動（一部に副
交 感 神 経 活 動 を 含 む ） を 反 映 す る 低 周 波 数 帯 域 （ 0.035-0.15 Hz, 
Low-frequency Power，以下 LF Power と記す），副交感神経活動を反映す
る高周波数帯域（0.15-0.5 Hz，High-frequency Power，以下 HF Power と
記す），および総自律神経活動（ 0.007-0.5 Hz 間の総和，以下 Total Power
















5.3.5 統計処理  
データは平均  ± 標準誤差で表した。各変数の統計解析方法は，正規性
を Shapiro-Wilk 検定で確認した上で決定した。男女の比較には，正規性
のある変数（身体的指標と自律神経活動指標）に対しては F 検定（Levene
の等分散性の検定）を行い，Student の t 検定（対応なし）もしくは Welch
の t 検定を用いた。また，正規性のない変数（生活習慣〔就寝時刻，起







は SPSS Statistics 24 for Windows（ IBM，東京）を用い，検定の有意水準
は 5％（両側検定）とした。  
 
5.4 結  果  
5.4.1 研究参加者の身体的特徴と生活習慣  
表 5-1 に，研究参加者の身体的特徴と生活習慣を性別に示した。身体
的特徴では，男子は女子よりも，身長（ p  < 0.001），体重（p < 0.001），
収縮期血圧（ p < 0.001），Total Power（p = 0.032）， LF Power（ p = 0.024），
および VLF Power（p  = 0.017）が有意に高く，女子は男子よりも，体脂




間が有意に長かった（p  = 0.001）。  
 
表 5-1  身体的及び生理的特徴  
p値
年齢 (歳) 16.1 ± 0.2 16.1 ± 0.1 0.86
身長(cm) 168.3 ± 1.0 157.6 ± 0.8 <0.001
体重 (kg) 61.3 ± 1.5 53.0 ± 1.1 <0.001
 body mass index (kg/m
2
) 21.6 ± 0.4 21.3 ± 0.4 0.63
体脂肪率 (%) 14.5 ± 1.0 26.9 ± 0.9 <0.001
収縮期血圧 (mmHg) 114.1 ± 0.9 105.4 ± 1.5 <0.001
拡張期血圧 (mmHg) 67.3 ± 1.3 70.9 ± 1.3 0.053
安静時心拍数 (bpm) 61 ± 2 68 ± 2 0.004
耳内温 (℃) 35.70 ± 0.10 36.07 ± 0.06 0.002
自律神経活動指標
   Total power (ms2)a 4,984 ± 778 3,139 ± 289 0.032




1,542 ± 279 814 ± 91 0.017




2,963 ± 467 1,801 ± 163 0.024
   HF power (ms2)d 479 ± 71 524 ± 81 0.68
MEスコア 27.3 ± 0.9 28.5 ± 0.7 0.29
運動時間　(分/週)e 658 ± 60 336 ± 63 0.001
男子 (n = 34) 女子 (n = 41)
 平均  ± 標準誤差。 t  検定（対応なし）。  
a
: 総自律神経活動を示す。  
b
: 体温・熱産生に関与する交感神経活動を示す。  
c
: 主に交感神経活動  (一部に心副交感神経活動を含む )を示す。  
d
: 副交感神経活動を示す。  
e
: 運動実施者のみで解析した。  (男子 28 名 /女子 21 名 )，  Mann-Whitney の  







5.4.2 睡眠－覚醒リズムと食事時刻  
表 5-2 に，睡眠－覚醒リズムに関する指標と食事時刻の結果を性別に
示した。睡眠－覚醒リズムでは，女子は男子よりも平日の就寝時刻が有
意に遅く（p  = 0.025），睡眠時間が有意に短かった（ p  = 0.004）。食事時
刻に関しては，朝食の喫食時間（午前 7 時 10 分～7 時 50 分），昼食の喫
食時間（12 時 20 分～13 時）が短いためか，朝食時刻と昼食時刻には男
女で差がなかった。夕食の喫食時間は，部活動等で遅くなる生徒のため
に長く設定してあるので他の 2 食より自由度が高い。男子は女子よりも
夕食時刻が有意に遅かった（ p = 0.011）。  
 
表 5-2  睡眠－覚醒リズムと食事時刻  
 
平均  ±  標準誤差。  Mann-Whitney の U 検定  。  





就寝 (平日) 23時31分 ± 10分 24時2分 ± 8分 0.025
　　　　　 (休日) 23時59分 ± 13分 24時13分 ± 9分 0.15
起床   　 (平日) 6時32分 ± 6分 6時21分 ± 8分 0.48
　　　　　 (休日) 7時55分 ± 12分 8時12分 ± 13分 0.30
　 睡眠時間　 (平日) 403分 ± 10分 365分 ± 7分 0.004
　　　　 (休日) 478分 ± 19分 473分 ± 10分 0.43
食事時刻
朝食 (平日) 7時15分 ± 2分 7時17分 ± 2分 0.30
昼食 (平日) 12時34分 ± 3分 12時30分 ± 1分 0.15
夕食 (平日) 19時13分 ± 8分 18時11分 ± 34分 0.011
　　　時刻 男子 (n = 34) 女子 (n = 41)
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5.4.3 睡眠－覚醒リズムと生活習慣，ME スコアの関連   
表 5-3 に，睡眠－覚醒リズムを示す指標と生活習慣，ME スコアの関連
を性別に示した。夕食時刻に関しては，男子では，夕食時間の遅さと睡
眠時間（平日）の短さに有意な関連が認められた（ p = 0.020）。女子では，
夕食時間の遅さと起床時刻（平日）の遅さ（ p < 0.001），睡眠時間（平日）
の長さ（p  = 0.028）にそれぞれ有意な関連が認められた。 1 週間の運動
時間に関しては，女子でのみ，起床時刻の早さと 1 週間の運動時間の長
さに有意な関連が認められた（ p = 0.046）。ME スコアでは，男子では就
寝時刻（休日）の遅さ（p = 0.002），および，起床時刻（休日）の遅さ（ p  
= 0.007）と ME スコアの低さ（夜型の傾向を示唆する）が有意に関連し
ていた。女子では，就寝時刻（休日）の遅さ（ p = 0.006），起床時刻の遅
さ（平日：p < 0.001，休日：p < 0.001）と ME スコア低値が有意に関連
していた。また，女子でのみ，睡眠時間（休日）の長さと ME スコア低
値が有意に関連していた（ p = 0.027）。  
 
表 5-3 睡眠－覚醒リズムと生活習慣の関連  
 
**, p<0.01; *,  p<0.05 （ Pearson の相関検定）  











就寝時刻 (平日) 0.20 0.10 -0.23 0.17 0.05 -0.30
(休日) -0.19 -0.09 -0.52 ** 0.13 -0.05 -0.43 **
起床時刻 (平日) -0.21 -0.12 0.06 0.54 ** -0.31 * -0.60 **
(休日) -0.09 -0.15 -0.46 ** 0.24 0.03 -0.63 **
　睡眠時間　 (平日) -0.40 * -0.14 0.25 0.36 * -0.22 -0.17
(休日) 0.01 -0.07 -0.19 0.20 -0.05 -0.35 *
男子 (n = 34) 女子 (n = 41)
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5.4.4 起床後の心臓自律神経活動に影響する要因  
表 5-4 に，起床後の心臓自律神経活動に影響する要因の重回帰分析結
果を性別に示した。心臓自律神経活動を従属変数とし，休日の就寝時刻，
休日の起床時刻，平日の睡眠時間，ME スコア，  1 週間の運動時間を独
立変数とした。男子では，平日の睡眠時間と，総自律神経活動を示す Total 
Power（R = 0.69，p = 0.002），体温・熱産生に関与する交感神経活動を示
す VLF Power（R  = 0.67，p  = 0.004），主に交感神経活動を示す LF Power
（R = 0.69，p = 0.002）との間に，他の変数とは独立して有意な正の関連
が認められた。女子では，平日の睡眠時間と VLF power との間に他の変

















表 5-4 心臓自律神経活動を従属変数とした重回帰分析結果  
 
Total Power : 総自律神経活動。  
VLF (Very-low-frequency) Power : 体温・熱産生に関与する交感神経活動。  
LF (Low-frequency) Power : 主に交感神経活動  (一部に副交感神経活動を含む )。 








標準化回帰係数   p 値 標準化回帰係数   p 値
R  = 0.69,　p  = 0.002 R  = 0.43,　p  = 0.20
就寝時刻    (休日) 0.34 0.064 -0.22 0.20
起床時刻    (休日) 0.20 0.25 -0.19 0.36
睡眠時間    (平日) 0.48 0.003 0.28 0.096
MEスコア 0.28 0.13 -0.16 0.43
1週間の運動時間 0.024 0.87 0.18 0.26
R  = 0.67,　p  = 0.004 R  = 0.50,　p  = 0.043
就寝時刻    (休日) 0.35 0.065 -0.28 0.091
起床時刻    (休日) 0.18 0.32 -0.13 0.50
睡眠時間    (平日) 0.45 0.006 0.33 0.039
MEスコア 0.28 0.13 -0.22 0.061
1週間の運動時間 0.036 0.80 0.29 0.27
R  = 0.69,　p  = 0.002 R  = 0.48,　p = 0.092
就寝時刻    (休日) 0.32 0.086 -0.31 0.073
起床時刻    (休日) 0.22 0.20 -0.12 0.54
睡眠時間    (平日) 0.48 0.003 0.29 0.076
MEスコア 0.28 0.13 -0.15 0.45
1週間の運動時間 0.038 0.79 0.21 0.17
R  = 0.22,　p  = 0.19 R  = 0.29,　p  = 0.66
就寝時刻    (休日) 0.29 0.19 0.14 0.44
起床時刻    (休日) 0.031 0.88 -0.29 0.19
睡眠時間    (平日) 0.30 0.11 0.036 0.84
MEスコア 0.10 0.66 -0.29 0.89
1週間の運動時間 -0.13 0.44 -0.12 0.49
 LF power
 HF power
男子（n  = 34） 女子（n  = 41）













を示す LF Power の低さとの間に，女子では VLF Power の低さとの間に，
それぞれ他の変数とは独立して関連していることが明らかとなった。  
 























短時間睡眠と心臓自律神経活動との関連を検討した Dettoni et al .27)に
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積などの弊害は「社会的時差ぼけ（ social jet lag）」と呼ばれている 5 ,6,7 )。  
体内時計に関するヒトでの研究の多くは，どのような要因が体内時計






















































も受けやすいといえる 18,19)。前述の，ヨーロッパにおける大規模調査 8 )
では，睡眠時間の中央時刻が青年期は全年代中で最も後方にあり，夜型






眠の質と量をどのように確保するかが今後の重要な課題だろう。   
以上に述べた，学校の始業時刻に関しては，国外の調査 22)では，始業
時刻の早さが学業成績の低下 22 )，メンタルヘルスの悪化 22)，通学中の交
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通事故 23 )と関連することが明らかにされており，始業時刻を 30 分遅く
する実験によって，高校生の抑うつ感や倦怠感の改善が見られることが
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